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Glosario

Anadlisis de ciclo de vida (ACV): Es una herramienta que evalla los impactos ambientales
de un producto, proceso o actividad a lo largo de todas las etapas de su ciclo de vida, desde
la extraccion de materias primas hasta su disposicion final.

Gases de efecto invernadero (GEI): Gases que atrapan el calor en la atmédsfera terrestre,
contribuyendo al calentamiento global. Los principales GEI incluyen el diéxido de carbono
(CO,), el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,O).

Dioxido de carbono equivalente (CO,e): Es una medida que expresa la cantidad de gases
de efecto invernadero emitidos en términos de la cantidad equivalente de diéxido de carbono,
basada en su potencial de calentamiento global.

Factor de emisiéon: Es un valor que indica la cantidad de gases de efecto invernadero
emitidos por unidad de actividad, producto o servicio. Se utiliza para calcular la huella de
carbono de diversas actividades.

Recauchaje: Proceso de renovar o reparar un neumatico usado mediante la aplicacion de
una nueva capa de caucho en su superficie (banda de rodamiento).

Banda de rodamiento: Parte de un neumatico que esta en contacto directo con la superficie
de la carretera. Esta disefiada para proporcionar traccion, estabilidad y manejo del vehiculo.

Negro de humo: Pigmento negro compuesto principalmente de carbono, obtenido mediante
la combustion incompleta de materiales como aceites, grasas, brea, hulla, maderas resinosas,
plantas o gas. Es ampliamente utilizado en |a fabricacion de tintas, pinturas, caucho y plasticos
debido a su alta opacidad y estabilidad.

Acuerdo de produccion limpia (APL): Convenio voluntario de caracter publico-privado entre
un sector empresarial y los organismos de la administracion del Estado. Su objetivo es
promover el desarrollo sustentable de las empresas mediante la implementacion de metas y
acciones especificas que no estan exigidas por la legislacion vigente, relacionadas con la
simbiosis industrial y modelo de circularidad a modo mejorar la eficiencia energética, hidrica
y de gestion de residuos, entre otros.
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1. Objetivos

El proyecto tiene como objetivo general realizar asistencia en la actualizacién de los
factores de emision de los gases efecto invernadero relacionados a neumaticos nuevos
y recauchados, utilizados en camiones y buses en Chile, con el fin de proponer factores
de emisién actualizados a la asociacion gremial CINC, esto bajo estandares como GHG
Protocol, ISO 14064, IPCC, DEFRA y HuellaChile.
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2. Alcance

El presente informe pretende actualizar los factores de emision de neumaticos nuevos y
recauchados, utilizados en camiones y buses, actualmente disponibles en la plataforma
de Huella Chile. Estos fueron propuestos por Sustrend en 2019 por lo que también se
realizara la actualizacion de la metodologia utilizada para el célculo de estos con la
finalidad de elaborar un informe que pueda definir factores de emision actualizados a
2025.

Se contempla informacion relevante en torno al ciclo de vida de un neumatico nuevo y el
proceso de recauchaje proveniente de las empresas de neumaticos que forman parte de
Cémara De La Industria Del Neumatico en Chile (CINC), asi como también informacion
bibliografica relevante.

Las empresas que forman parte de CINC son:

* Bridgestone Chile S.A.

* Bridgestone Mining Solutions Latin America S.A.

* Goodyear de Chile S.A.I.C.

* Michelin Chile Limitada

* Pirelli Neumaticos Chile Limitada

* Hankook Tire Chile SpA

1 Sustrend. (2019). Estimacion del Factor de Emision para Neumaticos Nuevos y Recauchados para la Asociacion de
Recauchadores y Renovadores de Neumaticos de Chile A.G. https://huellachile.mma.gob.cl/recursos-material-de-apoyo
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3. Antecedentes

Los factores de emision disponibles en la plataforma Huella Chile del Ministerio del
medioambiente permiten estimar las emisiones de gases de efecto invernadero
provenientes de la adquisicion de neumaticos nuevos y del proceso de recauchaje de
neumaticos. Estos factores estan detallados en el informe titulado «Estimacién del Factor
de Emisién para Neumaticos Nuevos y Recauchados para la Asociacién de
Recauchadores y Renovadores de Neumaticos de Chile A.G. Sustrend, 2019». Los
factores de emisién se calcularon utilizando informacion del mercado chileno de
neumaticos nuevos y recauchados, lo que los hace mas representativos del contexto
nacional. Este informe presenta los siguientes factores de emision:

Tabla 1. Factores de emision para neumaticos en el programa Huella Chile.

Factor de emision Valor Unidad Fuente
Neumaticos nuevos 5,53 [kgCOz2eq/t] Sustrend, 2019
Neumaticos recauchados 1,179 [kgCO2eq/t] Sustrend, 2019

Una alternativa a estos factores de emisién son los publicados por el Department for
Environment, Food & Rural Affairs (DEFRA) del Reino Unido. Los factores de emision
del DEFRA se utilizan frecuentemente para la estimacién de inventarios de gases de
efecto invernadero. Sin embargo, estos factores se calculan en base a informacién del
Reino Unido, por lo que no representan el contexto de los neumaticos en Chile. Ademas,
en el caso del factor de emision para el tratamiento de neumaticos, no se hace distincion
entre diferentes tipos de tratamiento, por lo que tampoco es representativo del proceso
de recauchaje de neumaticos. A continuacién, se presentan los factores de emision del
DEFRA:

Tabla 2. Factores de emision para neumaticos en DEFRA.

Factor de emision Valor Unidad Fuente
Primary Material Production - tyres 3.335,6 [kgCOzeqlt] DEFRA, 2024
Waste disposal, closed loop (Reciclaje)- tyres 6,4 [kgCO2eqft] DEFRA, 2024

3.1. Neumatico como bien adquirido

DEFRA es el acronimo del Department for Environment, Food & Rural Affairs del Reino
Unido, encargado de asuntos rurales, alimentarios y medioambientales. Cada ano,
producen una base de datos con factores de emision de gases de efecto invernadero
(GEI) para diversas actividades. En la categoria de bienes adquiridos de DEFRA, los
factores de los neumaticos como materias primas abarcan la extraccion, transformacion
primaria, fabricacion y transporte de los materiales, excluyendo los materiales en uso.
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La fabricacién de neumaticos es un proceso industrial complejo que involucra una
extensa cadena de proveedores y diversos productos que otorgan caracteristicas
especificas al neumatico. Existen numerosas recetas para la fabricacion de neumaticos,
utilizando diferentes tipos de caucho (natural y sintético), negro de humo, acero, textil,
acelerantes, antioxidantes y otros quimicos.

Segun el informe de Sustrend de 2019, “Estimacion del Factor de Emision para
neumaticos nuevos y recauchados”, en Chile el neumatico de camién mas recauchado
es el de medidas 295/80R22,5, con un 46,7% de neumaticos recauchados, seguido por
el 11R22,5, con un 20,5% de neumaticos recauchados a nivel nacional. Esto fue
corroborado en el proceso de actualizacién del factor de emisidon mediante entrevistas a
profesionales de las empresas que forman parte de la Camara de la Industria del
Neumatico en Chile (CINC). Utilizando como referencia los neumaticos de estas medidas
y la distribucion de los diferentes materiales que componen un neumatico segun el
analisis bibliografico, se determind la composicion de los neumaticos.

Los porcentajes de composicion de un neumatico de camion se presentan en la Tabla 3.
La principal diferencia entre los neumaticos de origen europeo y estadounidense radica
en el contenido de negro de humo y acero. En la produccién europea, se observa una
mayor concentracion de acero, mientras que en la estadounidense predomina una mayor
concentracién de negro de humo.

Adicionalmente, se ha incluido la composicion de los neumaticos fabricados en Brasil,
dado que una parte importante de las importaciones de neumaticos a Chile proviene de
este pais.

3.2. Neumatico como reciclaje

El factor de emision para reciclaje de neumaticos segun DEFRA para el afio 2024 es de
6,41 kgCO2eq/t. Sin embargo, este factor de emisiéon no distingue entre los diferentes
tipos de tratamientos, por lo que no se puede considerar directamente para el proceso
de recauchaje. El recauchaje es un proceso que permite reutilizar un neumatico usado
reemplazando su banda de rodamiento por una nueva. La banda de rodamiento es la
parte del neumatico que esta en contacto con el suelo y se desgasta debido a la friccion
durante su uso. Cuando la banda alcanza el limite de su uso, se prepara en una planta
de recauchaje para adherir una nueva banda de rodamiento mediante un proceso de
vulcanizacion.

Segun las entrevistas, el peso de una banda de neumatico varia entre 12,7 y 13,4 kg.
Por otro lado, el informe de Sustrend de 2019 estimé el peso de una banda de neumatico
de medidas 295/80R22,5 en 12,94 kg. Dado que no hay una diferencia significativa, se
continuara utilizando el peso de banda para recauchado proporcionado por el informe de
Sustrend 2019 (12,94 kg). La fabricacién de bandas para neumaticos implica una mezcla
de caucho natural, caucho sintético, negro de humo (conocido como carbon black en
inglés), junto con otros quimicos y aditivos. La proporcion de estos componentes varia
segun el tipo de banda. Estas bandas pueden tener diferentes caracteristicas técnicas
que afectan su composicién, por lo tanto, se debe definir un promedio para la estimacion
del factor de emision.

De manera general, una banda de neumatico contiene aproximadamente un 50% de
caucho natural y sintético, 30% de negro de humo y 20% de aditivos acelerantes y
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antioxidantes. El detalle de la composicién porcentual de una banda de neumatico se
puede apreciar en la Tabla 4.
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Tabla 3. Distribuciéon de la composiciéon de los principales compuestos
involucrados en la fabricaciéon de neumaticos de camion.

. ETRMA  Boateng, = Bockstal, et USTMA | Niezgoda
Materiales (20212 (2016)° al (2019)*  (2021)° et al.
(2020)®
o Total 42% 37% 45% 45% 45% 1%
()
§ | Caucho ; 25% - 34% 30%
3 natural
o Caucho 41%
w - 0 - 0 )
Sintético 13% 11% 15%
Negro de humo 24% 25% 21% 24% 20% 30%
Acero 25% 17% 23,5% 21% 25%
15%
Textiles - 15% 10,0% 0% -
Total - 5% 6% 10% 10% 14%
2 6%
©
< Sulfuro 1% - - - -
Otros
aditivos y - - - - - 8%
aceites
Peso [kg] 65 54 65 54 65 59
Origen Europa EEUU Europa EEUU Europa Brasil

2 European Recycling Industries’ Confederation & European Tyre and Rubber Manufacturers Association. (2021). End
of Life Tyre Rubber: Assessment of Waste Framework Directive End-ofWaste Criter. ETRMA.
https://www.etrma.org/wp-content/uploads/2021/10/AECOM-Report-End-of-Life-Tyre-Study.pdf

3 A. A Boateng. (2016). Rotary Kilns (Second Edition). Butterworth-Heinemann. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
803780-5.01001-7

4 Bockstal, L., Berchem, T., Schmetz, Q., & Richel, A. (2019). Devulcanisation and reclaiming of tires and rubber by
physical and chemical processes: A review. Journal Of Cleaner Production, 236, 117574.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.07.049

5 Buttlar, William & Rath, Punyaslok. (2021). STATE OF KNOWLEDGE REPORT ON RUBBER MODIFIED ASPHALT
5 Niezgoda, A., Deng, Y., Sabatier, F., & Ansart, R. (2020). From end-of-life tires to storable energy carriers. Journal Of
Environmental Management, 276, 111318. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.111318

’ Pinto, M. (2025). Camara de la Industria del Neumatico de Chile. Informacion para el FE de neumaticos. [Correo
electronico].
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Tabla 4. Distribucion de la composicién de los principales compuestos
involucrados en la fabricaciéon de bandas de neumaticos de camioén.

Materiales Zafarmehrabian, et al. (2012)2 CINC, 2025°

Caucho natural 41,04% 50%
Caucho sintético 13,68%

Carbon Black 32,83% 40%
Aceite 5,47%
Oxido de Zinc 2,19%

Acido estearico 1,09% 10%
Sulfuro 0,82%
Otros aditivos 2,87%

3.3. Delimitacion de la estimacion del factor de emision para
neumaticos nuevos y recauchados

Los factores de emision se determinaron analizando el ciclo de vida de neumaticos
nuevos y de bandas de rodamiento. La Figura 1 muestra el ciclo de vida considerado
para el factor de emision por la adquisicion de neumaticos nuevos. Este factor se estimé
utilizando como referencia la composicién de neumaticos fabricados en EE. UU. y
Europa, asi como las emisiones generadas por el transporte de las materias primas
utilizadas en su produccion, debido a la mayor disponibilidad de informacion
bibliografica.

De esta manera, se calcularon dos factores de emisién diferentes para China y Brasil:
uno basado en el modelo de EE. UU. y otro en el modelo europeo. Estos factores
consideran la composicién de los neumaticos fabricados y las emisiones promedio del
transporte de las materias primas como referencia. Las emisiones del proceso de
fabricacion y la distribucién de neumaticos desde China y Brasil a Chile se calcularon
utilizando informacién del factor de emision de la red eléctrica china y brasilefia, asi
como las distancias del transporte maritimo en el caso de Chinay el transporte terrestre
para Brasil, dado que la mayoria de las importaciones de Brasil se realizan por via
terrestre.

8 Zafarmehrabian, Ramin & Taghvaei, Saeed & Ghoreishy, Mir Hamid Reza & Davallu, Mehran. (2012). The Effects of
Silica/Carbon Black Ratio on the Dynamic Properties of the Tread compounds in Truck Tires. Journal of Chemistry. 9.
10.1155/2012/571957

9 La informacién sobre la composicién de las bandas de neumaticos para camion proporcionada por CINC se refiere a
valores genéricos, dado que las formulaciones especificas son consideradas informacion técnica sensible.
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Figura 1. Alcance del analisis para la determinacion del factor de emision de GEI
en la produccién de un neumatico nuevo.

Para determinar el factor de emision de GEI por el recauchaje, se han considerado dos
procesos: la fabricacién de una banda de rodamiento y el proceso de recauchaje. Como
se muestra en la Figura 2, la fabricacién de la banda de rodamiento es un insumo
esencial en el proceso de recauchaje de neumaticos.

=™

Extraccionde Transportede Fabricacion de i
materias primas 4 materiasprimas ) bandas ) | Transporte haciael 4 RBBaUGIJHIB[IB
Produccion de Transporte de Consumos de procesode ﬂ_BUIﬂatIBU
caucho sintético recauchaje ) de

materias primas a los
natural, carbon black centros de
y aditivos produccién

) nsumos
energia en el proceso )

de produccion Transporte de bandas

al sitio de recauchaje

Figura 2. Alcance del analisis para la determinacion del factor de emision de GEI
en la produccion de un neumatico recauchado.

El proceso de fabricacion de la banda de rodamiento comienza con la extraccion o
produccién de materias primas como caucho natural, caucho sintético, negro de humo
y otros aditivos. Estas materias primas son luego transportadas a los puntos de
fabricacion, donde se mezclan y procesan para crear la banda de rodamiento. Este
proceso de fabricacion representa aproximadamente un 20% de la fabricacion de un
neumatico nuevo.

Una vez fabricadas, las bandas de rodamiento son transportadas a Chile. En donde, se
lleva a cabo el proceso de recauchaje, que consiste en adherir la nueva banda de
rodamiento a los neumaticos usados mediante un proceso de vulcanizacion. En el
recauchaje se consideran los consumos energeéticos del proceso. Estos consumos
energéticos fueron informados por ARNEC durante el desarrollo de su acuerdo de
produccién limpia.
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4. Metodologia

Para los calculos realizados, se ha decidido utilizar un enfoque de ciclo de vida del
proceso analizado, teniendo en cuenta los puntos de emisién de gases de efecto
invernadero (GEIl). El analisis de ciclo de vida puede abarcar diferentes etapas, desde
la extraccién de los recursos necesarios para la elaboracion del producto hasta su
disposicion final.

En el analisis de ciclo de vida de un neumatico nuevo y uno recauchado, se ha optado
por un enfoque de "cuna a la puerta". Esto significa que el analisis incluye todas las
etapas desde la extraccion de las materias primas hasta la llegada de los neumaticos
nuevos a Chile y, en el caso del recauchado, hasta la finalizacion del proceso de
recauchaje. Sin embargo, este enfoque excluye las fases de disposicién final del
producto, como su uso, reciclaje o eliminacion.

{ Delacunaalapuerta A\

I

| |
Y, . T e Y I
| I

I

I

I

:Exlracciﬂnne Distribucion  “Transformacion " Distribucionde Produccion Distribucion USOdel Fin delavida
1

recursos ferecursos materias

|
|
|
|
|
| t ) cliente producto
\ primas
\ R R R R —————— - /

Figura 3. Alcance en el analisis de ciclo de vida.

En la Figura 3, se puede observar que se tienen en cuenta las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) asociadas a cada una de las etapas del proceso. En el caso
de la produccion de un neumatico nuevo el andlisis considera los siguientes
elementos:
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Tabla 5. Analisis de ciclo de vida para neumaticos nuevos.

Etapas

Actividades

Extraccion y
transformacion de
recursos

Produccién de caucho natural.
Produccion de caucho sintético
Produccioén de negro de humo.
Produccién de acero.
Produccion de aditivos

Distribucion de las
materias primas al punto
de fabricacion

El transporte de materias primas hacia los lugares
de fabricacion en China y Brasil se estima
utilizando datos de transporte promedio de EE.
UU. y Europa, publicados por la OCDE,
considerando tanto el transporte maritimo como
el terrestre.

Fabricacion

Costo energético de la fabricacion de neumaticos
(electricidad y combustible fésil).

Distribucion de
neumaticos desde el
punto de fabricacion hacia
chile

El transporte desde China hacia Chile se realiza
por via maritima. En el caso de Brasil, se
considera tanto el transporte maritimo como el
terrestre
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Etapas

Tabla 6. Analisis de ciclo de vida para neumaticos recauchados.

Actividades

Extraccion y
transformacioén de
recursos

Produccion de caucho natural.
Produccion de caucho sintético.
Produccién de negro de humo.

Produccién de aditivos.

Distribuciéon de las
materias primas al punto
de fabricacion

El transporte de materias primas hacia el lugar de
fabricacion en Brasil se estima utilizando datos de
transporte promedio de EE. UU. y Europa,
publicados por la OCDE, considerando tanto el
transporte maritimo como el terrestre.

Fabricacion

Estimado utilizado el costo energético de la
fabricacion de neumaticos (electricidad y
combustible fésil).

Distribuciéon de banda de
rodamiento desde el
punto de fabricacion hacia
chile

El transporte desde China hacia Chile se realiza
por via maritima. En el caso de Brasil, se
considera tanto el transporte maritimo como el
terrestre.

Proceso de recauchaje

Costo energético del proceso de recauchaje de
neumaticos (electricidad y combustible fésil).
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5. Resultados

Los resultados obtenidos de los factores de emision se presentan a continuacién en una
primera seccion para neumaticos nuevos y luego para los neumaticos recauchados:

5.1 Resultados de la estimacion del FE para neumaticos nuevos

A continuacion, se presentan los valores utilizados en el calculo del factor de emision de
GEI para neumaticos nuevos considerando a Chile como punto de destino. El detalle
puede ser analizado en el Anexo 4.

5.1.1 Extraccion, explotacion y transformacion de materiales

El calculo de las emisiones de GEI se consideran el peso y la composicion del neumatico
presentados en la Tabla 7.

En el caso neumaticos fabricados en Brasil, el peso y la composicién de los materiales
del neumatico fueron proporcionados por una de las empresas de CINC (Ver tabla 3.
“CINC 2025”). Esta composicion de materiales se entregé de forma general debido a
que es informacion confidencial y de importancia comercial para la organizacién, es por
esta razon que para obtener un desglose mas detallado de los materiales que componen
el neumatico, se complementd con la composicién publicada por Boateng (2016). De
esta manera, se estimé la composicion de materiales mas especifica de caucho natural
y sintético, asi como del acero y la porcion de textil.

El propodsito de este ejercicio es obtener valores especificos para cada material, ya que
cada uno tiene un factor de emision propio, lo que afecta el calculo final de emisiones
por neumatico.

Cabe mencionar que para obtener los porcentajes de composicion para Brasil se trabajo
la informacidn proporcionada por CINC (2025) en conjunto con lo estipulado por Boateng
(2016) para generar un desglose de los valores porcentuales para caucho natural y
sintético como también para acero y textil. El propdsito de este ejercicio radica en la
necesidad de obtener valores singulares para los materiales ya que cada uno cuenta
con un factor de emision propio lo que afecta al calculo final de emisiones por neumatico.
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Tabla 7. Peso y distribucion de la composiciéon de un neumatico nuevo de
camidén segun su origen.

Materiales \ EEUU" \ Europa'’ \ Brasil"? |
Peso [kg] 54 65 59
Caucho natural 34% 30% 27%
Caucho sintético 11% 15% 14%
Negro de humo 24% 24% 30%
Acero 21% 25% 8%
Textil 0% 0% 7%
Oxido de Zinc 0% 2% 6%
Sulfuro 0% 1% °
Otros aditivos y aceites 10% 3% 8%

En concordancia con lo expuesto en la Tabla 7, el peso de los materiales necesarios
para la fabricacion de neumaticos es el siguiente.

Tabla 8. Cantidad en [kg] de material necesario para la fabricacién de un
neumatico nuevo de camion segun su origen.

Materiales EEUU \ Europa \ Brasil |

Caucho natural 18,36 19,5 15,9
Caucho sintético 5,94 9,75 8,3
Negro de humo 12,96 15,6 17,7
Acero 11,34 16,25 47
Textil - - 4.1
Oxido de Zinc - 1,3
Sulfuro 5 0,65 3,54
Otros aditivos y aceites 5,4 1,95 4,72

TOTAL 54 65 59

5.1.2 Transporte de materias primas

Las emisiones por el transporte de materias primas se estimaron utilizando los factores
de transporte publicados en el informe “Nanotecnologia y neumaticos: Industria y
transporte verdes” (OCDE, 2014) '3. Especificamente, se utilizaron los presentados en
las tablas 4.3 y 4.4 del mismo informe, adaptandolos para la presente estimacién de
emisiones de distribucion de materias primas al sitio de fabricacién. Se obtuvo un factor

101 a composicion de los neumaticos provenientes de Estados Unidos se obtuvo de USTMA (2021), la que se presenta
en la tabla 3.

11 La composicion de los neumaticos provenientes de la Unién Europea se obtuvo principalmente de ETRMA (2021);
sin embargo, los porcentajes de caucho natural y sintético fueron extraidos del estudio de Niezgoda et al. (2020), los
que se presentan en la tabla 3.

12 | a composicion de los neumaticos provenientes de Brasil fue elaborada a partir de la informacién de Boateng (2016)
y de los datos proporcionados por CINC (2025), los que se presentan en la tabla 3

13 OECD (2014), Nanotechnology and Tyres: Greening Industry and Transport, OECD Publishing, Paris,
https://doi.org/10.1787/9789264209152-en
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en toneladas por kildbmetro recorrido de cada material por kg de neumatico,
considerando el transporte terrestre y maritimo.

Tabla 9. Toneladas promedio transportadas por tipo de materia prima utilizada
en la fabricacion de neumaticos nuevos segun origen y tipo de transporte.

Materiales Unidad

Camién Barco Camién Barco [t-km/kg]

Caucho natural 1,0078 10,4314 1,0047 10,42 [t-km/kg]
Caucho sintético 0,3843 11,7255 0,3832 11,7290 [t-km/kg]
Negro de humo 0,9843 0,2392 0,9299 0,2243 [t-km/kg]
Sulfuro 0,0357 0,0980 0,0355 0,0981 [t-km/kg]
Oxido de Zinc 0,0510 0,0027 0,0514 0,0028 [t-km/kg]
Otros aditivos 0,0380 0,1412 0,0383 0,1402 [t-km/kg]
Acero 0,5216 0,9608 0,6075 1,1121 [t-km/kg]

Por otro lado, las emisiones diferenciadas por tipo de transporte se han obtenido del
DEFRA'™ y se presentan a continuacion en la Tabla 10.

Tabla 10. Factores de emision de CO2 equivalente por tipo de transporte.

Emisiones de CO2 equivalente directas por transporte ‘

Camioén 0,09752 [kgCOze/t-km]
Barco 0,01321 [kgCOze/t-km]

A continuacién, en la Tabla 11, se presentan los consumos de energia por kg de
neumatico producido durante el proceso de fabricacién.

Tabla 11. Consumos de energia en el proceso de fabricacion de neumaticos

Descripcion Valor Unidad
Energia eléctrica consumida por kg de neumatico producido. 1,459 kWh/kg
Gasolina consumida por kg de neumatico producido. 0,024 L/kg
Carbdén bituminoso consumido por kg de neumatico producido. 0,889 kag/kg
Diesel consumido por kg de neumatico producido. 0,015 L/kg

14 Department for Environment, Food & Rural Affairs. (2024). Conversion factors 2024: full set (for advanced users).
GOV.UK. https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2024
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Fuente: Buadit et al., 2023.

Los diferentes tipos de energia utilizados en el proceso de fabricacion de neumaticos se
estimaron a partir de los consumos de energia en la fabricacién de un neumatico de 10
kg, presentados por Buadit et al. (2023) 5.

En la Tabla 12 se presentan los factores de emision de cada una de las redes eléctricas
consideradas para el calculo segun el lugar de fabricacién de los neumaticos.

Tabla 12. Factor de emision de la red eléctrica seguin su origen.

Valor Unidad Fuente

EE. UU. 0,375 [kgCO2e/kWh] | https://www.epa.gov/climateleadership/ghg-emission-factors-hub

https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/greenhouse-

Europa 0,210 | [kgCOze/kWh] gas-emission-intensity-of-1

China 0,850 | [kgCO2e/kWh] | https://www.iges.or.jp/en/publ/list-grid-emission-factor/en

https://ghgprotocol.org/sites/default/files/2024-

Brasil 00385 | [kgCOze/kWh] 05/Emission_Factors_for_Cross_Sector_Tools_V2.0_0.xIsx

5.1.3 Distribucion

En la estimacion de las emisiones por el transporte de los neumaticos nuevos desde los
puntos de fabricacién hacia Chile se consideraron los siguientes supuestos:

* En el caso de los neumaticos fabricados en EE.UU, Europa y China, se considerd
unicamente transporte maritimo.

* En el caso de los neumaticos fabricados en Brasil se consideré tanto el transporte
maritimo como terrestre.

15 Buadit, A., Ussawarujikulchai, A., Suchiva, K., Papong, S., Ma, H.-w., & Rattanapan, C. (2023). Environmental impact
of passenger car tire supply chain in Thailand using the life cycle assessment method. Sustainable Production and
Consumption, 37, 156-168. https://doi.org/10.1016/j.spc.2023.02.013
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* En relacién con el transporte maritimo, los puertos de origen considerados son los
siguientes: el puerto de Miami para los neumaticos importados desde EE.UU., el
puerto de Réterdam para los procedentes de Europa, el puerto de Shanghai para los
provenientes de China y el puerto de Santos para los de Brasil. En todos los casos
se considero el puerto de San Antonio en Chile como punto de destino ya que segun
el estudio de logisticas de importacién de neumaticos al mercado nacional (CINC,
2024) el puerto de San Antonio es el principal puerto de desembarque con el 66%
de los ingresos.

* En el caso del transporte terrestre para los neumaticos fabricados en Brasil se
consideré6 Santos como lugar de origen y en relacion con el lugar de destino se
considero la ciudad de Santiago.

* En el caso de Brasil, se utilizan tanto transportes maritimos como terrestres. Por lo
tanto, las emisiones por la distribucion de neumaticos nuevos desde el punto de
fabricacion hacia Chile se ponderaron en base a la cantidad de importaciones
ingresadas por ambas vias.

* Las distancias recorridas por via maritima fueron estimadas utilizando la herramienta
Sea Distances'® y en el caso de las distancias por via terrestre se utilizé Google
Maps?'’.

Para calcular las emisiones por la distribuciéon de los neumaticos importados desde
China, se consideraron dos escenarios debido a la falta de informacion sobre la
composicion de los neumaticos fabricados en China. El primer escenario asume una
composicion similar a la de un neumatico fabricado en EE. UU., mientras que el segundo
asume una composicion similar a la de un neumatico fabricado en Europa. Los
resultados de las emisiones se presentan en la tabla a continuacion:

Tabla 13. Emisiones por la distribucion de neumaticos procedentes de China

- . Emisién
Dato de Actividad Unidad [kgCO2e]
China U lTJ'po EE. 1.013,48 tkm 0,01 kgCO2e/tkm 13,39
Chga ~ Tipo 1.219,93 tkm 0,01 kgCO2e/tkm 16,12
uropa

Las emisiones de distribucion para los neumaticos procedentes de Brasil se estimaron
ponderando la cantidad de importaciones ingresadas por ambas vias de transporte.
Los resultados de estas emisiones se presentan en la siguiente tabla:

16 Sea-Distances. (s.f.). Recuperado el 20 de enero de 2025 de https://sea-distances.org
17 Google. (s.f.). Google Maps. Recuperado el 27 de enero de 2025 de https://www.google.com/maps
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Tabla 14. Emisiones por la distribucién de neumaticos procedentes de Brasil

Tipo de Importaciones % Dato de FE Emision

transporte (ton) actividad (tkm) kgCO2e/tkm (kgCO2¢)
Camion 1883,41 88,1% 193,05 0,098 2,44
Barco 254,97 11,9% 384,08 0,013 4,41
Emisiones ponderadas 6,86

5.1.4 Factor de emision de neumaticos nuevos.

En la tabla a continuacion se muestran los resultados de las emisiones para cada etapa
del analisis de ciclo de vida de los neumaticos nuevos, diferenciados segun su lugar de
fabricacion.
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Tabla 15. Resultados las emisiones obtenidas en el ciclo de vida de un
neumatico nuevo segun su origen.

Neumatic | Neumatic = Neumatic = Neumatic

Neumatic = Neumatic o Chino- | o Chino- o Brasil - o Brasil - .
Unidad

oEE.UU. o Europa tipo tipo tipo tipo
EE.UU. Europa EE.UU. Europa

'\P"ﬁrt::a 149,1 170,32 149,1 170,32 206,77 206,77 kgCO2ze
Transporte

de Materias | 6,97 8,73 6,97 8,73 7,57 7,52 kgCOze
primas

Fabricacion 150,91 165,97 188,31 226,66 135,89 135,89 kgCO2ze

Ira’.‘Spo.”e 5,08 11,9 13,39 16,12 6,86 6,86 kgCOze
acia chile

Total, por = | 31506 | 35693 | 35777 | 42183 | 35715 | 357.1 kgCOze/ne
neumatico umatico
Total, porkg | 5,78 5,49 6,63 6,49 6,05 6,05 kgCO2e/kg

Al analizar las estadisticas de importacion de neumaticos al mercado chileno
proporcionadas por CINC, se observa que la mayoria de las importaciones de
neumaticos nuevos provienen de China y Brasil. Por lo tanto, con el objetivo de obtener
un factor de emisién representativo, se realizé una ponderacion de los factores de
emisién obtenidos para China y Brasil, basada en las toneladas importadas de
neumaticos. Se consideraron especificamente los casos mas desfavorables, utilizando
el factor de emision tipo EE.UU. para ambos. El resultado se muestra a continuacién en
la Tabla 16.
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Tabla 16. Factor de emision para neumaticos nuevos ponderado en base a las
cantidades de importacion.

Importaciones [ton] Factor [kgCO2e/kg]
China 1883,41 88,1% 6,63
Brasil 254,97 11,9% 6,05
FE ponderado 6,56

Es importante destacar que los porcentajes de importacion considerados solo incluyen
las importaciones de Brasil y China, ya que la mayoria de los neumaticos importados
provienen de estos paises. Las importaciones de otros origenes no fueron consideradas
para esta estimacion.

5.2 Resultados de la estimacion del FE para neumaticos recauchados

En relaciéon con los neumaticos recauchados, a continuacion, se presentan los valores
utilizados para estimar el factor de emisiéon de GEI de los neumaticos recauchados
producidos en las instalaciones de recauchaje en Chile.

5.2.1 Extraccion, explotaciéon y transformaciéon de materiales

El peso de la banda de rodamiento utilizada se obtuvo del informe Estimacion del
Factor de Emision para Neumaticos Nuevos y Recauchados para la Asociacion de
Recauchadores y Renovadores de Neumaticos de Chile A.G. (Sustrend, 2019). En
este informe, el peso de la banda de rodamiento se estimd en base al peso de la
banda por metro de neumatico recauchado, utilizando como referencia el perimetro
externo de un neumatico de medidas 295/80R22.5, ya que es una de las mas
utilizadas en el mercado chileno. A continuacion, en la Tabla 17, se presenta el peso
de la banda utilizada para el recauchaje de un neumatico promedio.
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Tabla 17. Peso estimado de la banda de neumatico nueva aplicada

Informacién Cantidad | Unidad |
Peso de banda por metro 3,97 [kg/m]
Perimetro externo aproximado de un neumatico promedio 3,261 [m]
Peso aproximado de la banda aplicada 12,94 [Kal

Fuente: Sustrend. (2019). “Estimacion del Factor de Emision para Neumaticos Nuevos y Recauchados para la
Asociacion de Recauchadores y Renovadores de Neumaticos de Chile A.G.”, donde para el peso de banda por metro
se utilizé el promedio de los valores especificados en catalogo del fabricante con mayor participaciéon en el mercado
chileno y el perimetro externo aproximado de un neumatico promedio corresponde al perimetro estandar de un
neumatico 295/80R22.5.

El peso de las materias primas de la banda de rodamiento se estimé utilizando el
peso de la banda empleada para el recauchado de un neumatico promedio (12,94
kg) y la composicién porcentual proporcionada en entrevistas con los encargados de
las empresas de CINC. Esta informacion se entregd de forma general debido a su
caracter confidencial y de importancia comercial para la organizacién. Por este
motivo, se complementdé con la composicion de banda presentada por
Zafarmehrabian et al. (2012), como se puede observar en la Tabla 4. Las cantidades
en peso de los materiales de banda utilizados se presentan a continuacién en la Tabla
18.

Tabla 18. Valores de peso por material en la banda de rodamiento de acuerdo de
diferentes autores revisados.

Materiales CINC (2025)18 ‘
Total 6,47
Elastémero Caucho natural 4,854
Caucho Sintético 1,618
Negro de humo 5,178
Total 1,294
Aceite 0,569
Oxido de Zinc 0,228
Aditivos Acido estearico 0,113
Sulfuro 0,085
Otros aditivos 0,299
Total 12,944

A partir de los valores presentados en la Tabla 16 y los factores de emision de
materias primas (Anexo 4), se calcularon las emisiones de la etapa de extraccion y

18 Pinto, M. (2025). Camara de la Industria del Neumatico de Chile. Informacién para el FE de neumaticos. [Correo
electronico].
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transformacion de materia prima para la produccion de bandas de rodamiento. Los
resultados se presentan a continuacion en la Tabla 19.

Tabla 19. Emisiones de CO2 equivalente en la etapa de extraccion y
transformacion de materiales.

Materiales CINC (2025). ‘

Caucho natural 3,26
Elastémero

Caucho Sintético 6,00
Negro de humo 13,57
Aditivos 11,99
Total 34,824

5.2.2 Distribucion de materias primas a los puntos de fabricacion

En Chile, la banda de rodamiento utilizada en los procesos de recauchaje de
neumaticos es fabricada en Brasil. Sin embargo, no se dispone de informacion sobre
la distribucién de las materias primas utilizadas en estos procesos de fabricacion. Por
lo tanto, las emisiones por su transporte se estiman de la misma manera que para los
neumaticos nuevos, utilizando los factores de transporte presentados en la Tabla 9.
Con estos factores y el peso de los materiales utilizados para la fabricacion de la
banda de rodamiento, presentados en la Tabla 18, se calculan las emisiones por el
transporte de las materias primas hacia los puntos de fabricacién. Los resultados
obtenidos se presentan a continuacién en la Tabla 20.

Tabla 20. Emisiones de CO2 equivalente por transporte terrestre y maritimo de
materias primas hacia los puntos de fabricacién de banda de rodamiento.

Tipo de transporte Materiales EmiSiones ‘ Unidad
Tipo EE.UU.  Tipo Europa |

Caucho Natural 0,168 0,167 [kgCOz2]

Camion Caucho Sintético 0,147 0,146 [kgCO2¢]

Negro de humo 0,459 0,433 [kgCO2¢]

Otros aditivos 0,004 0,004 [kgCO2¢]

Caucho Natural 1,138 1,139 [kgCO2¢]

Barco Caucho Sintético 0,338 0,337 [kgCO2¢]

Negro de humo 0,025 0,023 [kgCOz2]

Otros aditivos 0,004 0,004 [kgCO2¢]
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5.2.3 Fabricacion de bandas de neumatico nuevas

El proceso de fabricacién de bandas de rodamiento para el recauchaje cuenta con
escasa informacion bibliografica disponible. Por ello, se han utilizado como referencia
los consumos energéticos del proceso de produccion de neumaticos nuevos, debido
a la similitud de los procesos de fabricacion.

Los consumos energéticos del proceso de fabricacion de neumaticos nuevos se
presentan en la Tabla 11. Utilizando estos valores como referencia y el peso de la
banda de rodamiento utilizada para el recauchaje de un neumatico promedio (12,94
kg). Una vez obtenidos los consumos energéticos se calcularon las emisiones de GEI
de la etapa de produccion haciendo uso del factor de emisién de la red eléctrica de
Brasil y los combustibles utilizados. Los resultados se presentan a continuacion en la
Tabla 21.

Tabla 21. Emisiones de CO2 equivalente del proceso de fabricacion de la banda
de rodamiento.

Tipo de Dato de

. . . FE
energia actividad
Electricidad 18,89 kWh 0,04 kgCO2e/kWh 0,73
Gasolina 0,31 litros 2,08 kgCOz2e/l 0,65
Carbén
bitUMiNGso. 11,64 kg 2,40 kgCO2e/kg 27,92
Diesel 0,19 litros 2,66 kgCO2e/l 0,52

5.2.4 Distribucion de las bandas neumatico hacia Chile

En el caso del transporte desde los puntos de fabricacion de la banda de rodamiento
hacia Chile, es importante considerar que la banda de rodamiento utilizada para los
procesos de recauchaje proviene mayoritariamente de Brasil y es importada via
maritima y terrestre. En este contexto, se consideran los siguientes supuestos:

* Enrelacion con el origen de las importaciones de banda de rodamiento, se considera
Brasil, ya que la mayor cantidad de ingresos proviene de este pais. Otros origenes
con menores cantidades de importaciones no son considerados.

* En cuanto a las importaciones via maritima, se considera el puerto de Santos como
el punto de origen y el puerto de San Antonio como el punto de destino.
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* En el caso de las importaciones via terrestre, se considera Santos como punto de
origen y Santiago como punto de destino.

* En el caso de las bandas de rodamiento, se utilizan tanto transportes maritimos
como terrestres. Por lo tanto, las emisiones por la distribucion de banda desde el
punto de fabricacion hacia Chile se ponderaron en base a la cantidad de
importaciones ingresadas por ambas vias.

* Las distancias recorridas por via maritima fueron estimadas utilizando la herramienta
Sea Distances' y en el caso de las distancias por via terrestre se utilizé Google
Maps?°.

Los resultados de las emisiones generadas por el transporte de la banda de rodamiento,
desde el punto de fabricacién en Brasil hasta el destino en Chile, ponderadas segun el
tipo de transporte utilizado para la importacion, se presentan a continuacion en la Tabla
22.

Tabla 22. Estimacion de GEIl por transporte de banda terminada hacia Chile

Tipo de Importacion % Dato de Actividad FE (kgCO2e/t- Emisién
transporte es ®  (tkm) km) kgCO2e
Camién 827,40 23’ 35,40 0,10 3,45
Barco 162,64 28 13,84 0,02 0,28

5.2.5 Recauchaje de neumaticos

Una vez que las bandas llegan al pais, se comercializan a las plantas de recauchaje
locales. ARNEC, la Asociacion de Recauchadores y Renovadores de Neumaticos de
Chile, agrupa a mas del 80% de la industria de recauchaje en el pais. Entre 2016 y
2018, se llevd a cabo un Acuerdo de Produccion Limpia con el objetivo de mejorar la
calidad productiva en diversos aspectos. Como parte de este acuerdo, se evaluo la
eficiencia productiva de la asociacion, obteniendo datos sobre la produccién total de
neumaticos, el consumo de energia y el consumo especifico de energia por
neumatico. Esta informacion (ver Tabla 23) se utilizara para estimar el consumo
especifico de energia en el recauchaje de cada neumatico y su contribucién al ciclo
de vida del neumatico.

19 Sea-Distances. (s.f.). Recuperado el 20 de enero de 2025 de https://sea-distances.org
20 Google. (s.f.). Google Maps. Recuperado el 27 de enero de 2025 de https://www.google.com/maps
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Tabla 23. Consumo especifico de energia en las plantas de ARNEC por
kilogramo de neumatico recauchado durante el afio 2016-2017

Informacién Cantidad Unidad
Neumaticos recauchados en total 6.263 [ton]
Consumo de energia total 2.241.526 [kWh/afio]

Consumo especifico de energia por kilogramo de

neumatico recauchado 0,36 [kKWh/kgNR]

Para estimar las emisiones del proceso de recauchaje, es necesario calcular el peso
promedio de los neumaticos recauchados. Para ello, se tomaron como referencia los
neumaticos de las medidas 295/80R22.5, 11R22.5 y 12R22.5. Los pesos promedio de
estos tipos de neumaticos se presentan a continuacion en la Tabla 24.

Tabla 24. Valores minimos y maximos de peso de neumaticos nuevos de las
medidas mas usadas en Chile.

Medida Peso [kg] |
295/80R22,5 55,99 - 71,35
11R22,5 56,55 — 62,52
12R22,5 66,54 — 69,98

Peso promedio 63,82

Fuente: Estadisticas de ARNEC (2016).

Las emisiones del proceso de recauchaje se estimaron utilizando el consumo de energia
por kilogramo de neumatico recauchado, el peso promedio de un neumatico recauchado
en Chile y el factor de emision del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Los resultados de
las emisiones, asi como los datos utilizados para su estimacién, se presentan a
continuacion en la Tabla 25.
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Tabla 25. Estimaciones para la determinacién de la emision de GEIl por el
recauchaje de neumaticos

Informacién Cantidad Unidad
Consu,n_m especifico de energia por kilogramo de 0.36 [KWhikg]
neumatico recauchado
Peso promedio de un neumatico recauchado 63,82 [kq]
ggtzzfr de emision de la red SEN correspondiente al afio 0,202121 [kgCO26/kWh]
Errnspnes de CO2 equivalente por consumo de energia 4.62 [kgCO2¢]
eléctrica

5.2.6 Factor de emision de neumaticos recauchados

El factor de emisién para neumaticos recauchados en Chile se estimé calculando dos
factores de emision diferentes debido a la falta de informacién sobre la distribucion
de las materias primas en Brasil, como se mencion6 en la seccion 5.2.2 de este
informe. Se determinaron dos factores de emisién para la banda procedente de Brasil:
uno basado en los datos de distribuciéon de EE. UU. y otro en los datos de distribucion
de Europa. Dado que los resultados son muy similares, se ha optado por utilizar el
caso menos favorable, que corresponde al factor tipo EE. UU., segun se observa en
la Tabla 26.

Tabla 26. Factores de emision para el proceso de recauchaje de neumaticos en
Chile.

Cantidad Unidad

Cantidad de emisiones | Brasil tipo EE.UU. 75,26 kgCO2ze
de CO2ze por

recauchaje de un

neumatico de peso Brasil tipo Europa 75,24 kgCOze

promedio [63,82kg].

Cantidad de emisiones | Brasil tipo EE.UU. 1,17931 kgCOze/kg
de CO2e por kilogramo
de neumatico
recauchado.

Brasil tipo Europa 1,17888 kgCO2e/kg

Por lo tanto, el valor que debe proponerse al programa Huella Chile es 1,17931
kilogramos de CO, equivalente por cada kilogramo de neumatico recauchado.

21 Comisién Nacional de Energia. (2025). Factor de emisién del Sistema Eléctrico Nacional [SEN]. Energia Abierta.
Recuperado el 6 de enero de 2025 de http://energiaabierta.cl/visualizaciones/factor-de-emision-sic-sing
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6. Anexos

Anexo 1. Estadisticas ARNEC

Datos (Afio 2016 — 2017)

Neumatico Recauchado [Unidades] 117.022

Neumatico Recauchado [ton] 6.263

Energia [kWh/afio] 2.241.526

Consumo [kWh/ton NR] 358

Consumo [KWh/NR] 19,2

Consumo [kWh/kgNR] 0,36

Unidades recauchadas Porcentaje Medidas

34.598 46,7% 295/80R22,5
15.178 20,5% 11R22,5
7.336 9,9% 11R22.5 - 295/80
6.524 8,8% 12R22,5
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Anexo 2. Informacion sobre bandas de neumatico

Informacién promedio de bandas de neumatico

Area [m?] Peso por metro [kg/m] Ancho [mm]
Promedio 2,47 Promedio 3,97 Promedio 220
Maximo 3,304 Maximo 6,38 Maximo 295
Minimo 0,28 Minimo 1,62 Minimo 25

Informe CINC Factores de emision 092025 - 9 September 2025

Document classification: KPMG Confidential

31




Anexo 3. Factores de emisidon materias primas.

Valor

Materia [kgCO2e/kg] Fuente
JATMA. (2021). Tyre LCCO2 Calculation Guidelines Ver. 3.0.
Caucho 067 https://www.jatma.or.jp/english/tyrerecycling/pdf/icco2guideline_en2104.pdf
Natural ’ =
#page=11
Caucho JATMA. (2021). Tyre LCCO2 Calculation Guidelines Ver. 3.0.
sintétic 3,71 https://www.jatma.or.jp/english/tyrerecycling/pdf/icco2guideline_en2104.pdf
o #page=11
Negro IPCC Emission Factor Database. (s.f.) Recuperado el 25 de noviembre de
de 262 2024. https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/EFDB/main.php
humo
ot JATMA. (2012). Tyre LCCO2 Calculation Guidelines Ver. 2.0.
a dirt(i)\?os 9,27 http://www.jatma.or.jp/english/tyrerecycling/pdf/icco2guideline_en.pdf
JATMA. (2021). Tyre LCCO2 Calculation Guidelines Ver. 3.0.
Textil 7,16 https://www.jatma.or.jp/english/tyrerecycling/pdf/lcco2guideline_en2104.pdf
#page=11
Hammond et al., (2024). Inventory of Carbon and Energy V4.0.
Acero 2,71 http://www.circularecology.com/embodied-energy-and-carbon-footprint-
database.html
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Anexo 4. Neumaticos nuevos

. . Dato de Emision
SIS Actividad [kgCO2e]
Caucho Natural 18,36 kg 0,67 | kgCO2e/kg 12,32
Caucho sintético |5,94 kg 3,71 |kgC02e/kg 22,04
) . Negro de Humo 12,96 kg 2,62 | kgCO2e/kg |33,96
Materias Primas —
Otros aditivos 5,40 kg 9,27 | kgCO2e/kg |50,06
Textil - kg 7,16 | kgCO2e/kg |-
Acero 11,34 kg 2,71 | kgCO2e/kg |30,73
Caucho Natural 7,06 tkm 0,10 | kgCO2e/tkm | 0,69
Caucho sintético |5,99 tkm 0,10 | kgCO2e/tkm | 0,58
Camion Negro de Humo 12,76 tkm 0,10 | kgCO2e/tkm |1,24
Otros aditivos 0,21 tkm 0,10 | kgCO2e/tkm | 0,02
Textil - tkm 0,10 | kgCO2e/tkm |-
Transporte Acero 5,91 tkm 0,10 | kgCO2e/tkm |0,58
MP Caucho Natural 215,28 tkm 0,01 | kgCO2e/tkm |2,84
Caucho sintético |61,96 tkm 0,01 | kgCO2e/tkm | 0,82
Barco Negro de Humo |3,10 tkm 0,01 | kgCO2e/tkm | 0,04
Otros aditivos 0,76 tkm 0,01 | kgCO2e/tkm | 0,01
Textil - tkm 0,01 | kgCO2e/tkm |-
Acero 10,90 tkm 0,01 | kgCO2e/tkm |0,14
Consumo 78,79  |kWh |0,85 |kgCO2e/kWh |66,97
eléctrico
Manufactura Gasolina 1,30 litros |2,08|kgC0O2e/l 2,70
Carbén 48,55 kg 2,40 | kgCO2e/kg |116,48
Diesel 0,81 litros |2,66|kgC0O2e/l 2,16
Transporte
Transporte Producto haciap 1.013,48 [tkm  |0,01 |kgCO2e/tkm [13,39
terminado .
Chile
FE Neumatico Nuevo-China-Tipo EE.UU kgCO2e/kg |6,63
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Dato de
Actividad

Emisidn[kg

China-tipo Europa LZ@]

Unidad FE Unidad

Caucho Natural 19,50 kg 10,67 | kgCO2e/kg 13,08
Caucho sintético 9,75 kg |3,71| kgCO2e/kg 36,17
. ) Negro de Humo 15,60 kg |2,62| kgCO2e/kg 40,87
Materias Primas —

Otros aditivos 3,90 kg 19,27 | kgCO2e/kg 36,15

Textil - kg |7,16 | kgCO2e/kg -
Acero 16,25 kg |2,71| kgCO2e/kg | 44,04

Caucho Natural 7,47 tkm | 0,10 | kgCO2e/tkm 0,73

Caucho sintético 9,80 tkm | 0,10 | kgCO2e/tkm 0,96

Camién Negro de Humo 14,51 tkm | 0,10 | kgCO2e/tkm 1,41

Otros aditivos 0,15 tkm | 0,10 | kgCO2e/tkm 0,01

Textil - tkm | 0,10 | kgCO2e/tkm -

Transporte Acero 9,87 tkm | 0,10 | kgCO2e/tkm 0,96
MP Caucho Natural 228,72 tkm | 0,01 | kgCO2e/tkm 3,02
Caucho sintético 101,60 | tkm | 0,01 | kgCO2e/tkm 1,34

Barco Negro de Humo 3,50 tkm | 0,01 | kgCO2e/tkm 0,05

Otros aditivos 0,55 tkm | 0,01 | kgCO2e/tkm 0,01

Textil - tkm | 0,01 | kgCO2e/tkm -

Acero 18,07 tkm | 0,01 | kgCO2e/tkm 0,24
Consumo eléctrico 94,84 kWh | 0,85 |kgCO2e/kWh 80,61

Manufactura Gasolina 1,56 litros | 2,08 | kgCO2e/l 3,25
Carbon 58,44 kg |2,40| kgCO2e/kg | 140,21

Diesel 0,98 litros | 2,66 | kgCO2e/l 2,60

Transporte Transporte hacia

oo ductot‘;rmina i pCh”e 1.219,93 | tkm | 0,01 |kgCO2e/tkm | 16,12
FE Neumadtico Nuevo-China-Tipo Europa kgCO2e/kg 6,49
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Emision
[kgCO2e]

Brasil-tipo EE.UU.

Caucho Natural 15,91 kg 10,67| kgCO2e/kg 10,68
Caucho sintético 8,28 kg |3,71| kgCO2e/kg 30,70
. . Negro de Humo 17,70 kg 12,62| kgCO2e/kg 46,37
Materias Primas Otros aditivos | 8,26 ke |9,27| kgCO2e/keg | 76,57
Textil 4,15 kg |7,16| kgCO2e/kg 29,70
Acero 4,70 kg 12,71| kgCO2e/kg 12,74
Caucho Natural 6,12 tkm |0,10| kgCO2e/tkm 0,60
Caucho sintético 8,34 tkm |0,10| kgCO2e/tkm 0,81
Camién Negro de Humo 17,42 tkm |0,10| kgCO2e/tkm 1,70
Otros aditivos 0,31 tkm |0,10| kgCO2e/tkm 0,03
Textil 4,15 tkm |0,10| kgCO2e/tkm 0,40
Transporte Acero 2,45 tkm [0,10| kgCO2e/tkm 0,24
MP Caucho Natural 186,61 tkm |0,01| kgCO2e/tkm 2,47
Caucho sintético | 86,33 tkm |0,01| kgCO2e/tkm 1,14
Negro de Humo 4,23 tkm |0,01| kgCO2e/tkm 0,06
Barco Otros aditivos 1,17 tkm |0,01| kgCO2e/tkm 0,02
Textil 4,15 tkm |0,01| kgCO2e/tkm 0,05
Acero 4,52 tkm |0,01| kgCO2e/tkm 0,06
consumo 86,08 | kWh |0,04|kgCO2e/kWh| 3,31
eléctrico
Manufactura Gasolina 1,42 litros [2,08| kgCO2e/I 2,95
Carbén 53,04 kg |2,40| kgCO2e/kg | 127,27
Diesel 0,89 litros [2,66| kgCO2e/I 2,36
Transporte| Camién Tra”spcfi: hadia | 567 | tkm |0,10| kgCO2e/tkm | 2,44
Producto Transporte hacia
terminado | Barco Chile 334,20 tkm |0,01| kgCO2e/tkm 4,41
FE Neumdtico Nuevo-Brasil-Tipo EE.UU kgCO2e/kg 6,05
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I Dato de . . Emision
Brasil - tipo Europa Actividad Unidad| FE Unidad (keCO2e]

Caucho Natural 15,91 kg 10,67| kgCO2e/kg 10,68
Caucho sintético 8,28 kg |3,71| kgCO2e/kg 30,70
Negro de Humo 17,70 kg 12,62| kgCO2e/kg 46,37

Otros aditivos 8,26 kg 19,27| kgCO2e/kg 76,57

Materias Primas

Textil 4,15 kg |7,16| kgCO2e/kg 29,70

Acero 4,70 kg |2,71| kgCO2e/kg 12,74

Caucho Natural 6,10 tkm 0,10 | kgCO2e/tkm 0,59

Caucho sintético 8,31 tkm 0,10 | kgCO2e/tkm 0,81

Camién Negro de Humo 16,46 tkm 0,10 | kgCO2e/tkm 1,61

Otros aditivos 0,31 tkm 0,10 | kgCO2e/tkm 0,03

Textil 4,15 tkm 0,10 | kgCO2e/tkm 0,40

Transporte Acero 2,86 tkm ]0,10| kgCO2e/tkm 0,28

MP Caucho Natural 186,66 tkm 0,01 | kgCO2e/tkm 2,47

Caucho sintético 86,24 tkm 0,01 | kgCO2e/tkm 1,14

Barco Negro de Humo 3,97 tkm 0,01 | kgCO2e/tkm 0,05

Otros aditivos 1,17 tkm 0,01 | kgCO2e/tkm 0,02

Textil 4,15 tkm 0,01 | kgCO2e/tkm 0,05

Acero 5,23 tkm 0,01 | kgCO2e/tkm 0,07

Consumo eléctrico| 86,08 kWh |0,04 |kgCO2e/kWh 3,31

Manufactura Gasolina 1,42 litros [2,08| kgCO2e/I 2,95

Carbon 53,04 kg |2,40| kgCO2e/kg | 127,27

Diesel 0,89 litros [2,66| kgCO2e/I 2,36

Transporte | Camién Tra”s'oc‘:]r_fe hada | 567 | tkm |0,10| kgCO2e/tkm | 2,44
producto e -

terminado | Barco Tra”s%‘;ﬁ: hadia | 33450 | tkm [0,01| kgcO2e/tkm | 4,41

FE Neumadtico Nuevo - Brasil-Tipo Europa kgCO2e/kg 6,05
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Anexo 5. Neumaticos recauchados

Neumatico recauchado-Brasil tipo EE. Dato de | Unid
uu. Actividad ad
Caucho Natural 4,85 kg 0,67 kgCO2e/kg 3,26
Caucho sintético 1,62 kg 3,71 kgCO2e/kg 6,00
Materias Primas
Negro de Humo 5,18 kg 2,62 kgCO2e/kg| 13,57
Otros aditivos 1,29 kg 9,27 kgCO2e/kg 12,00
Caucho Natural | 1,87 |[tkm | 0,09 kgcfrie/ Y o017
Caucho sintético | 1,63 | tkm | 0,09 kgcfrie/ Y o015
Camion

Negro de Humo 5,10 tkm 0,09 kgC:()rie/t- 0,46
Otros aditivos | 0,05 |tkm| 000 | <602/t 1 444

Transporte km
MP Caucho Natural 56,92 tkm 0,02 kgC(k)rie/t- 1,14
Caucho sintético | 16,88 |tkm | 0,02 kgcfrie/ Y o34

Barco

Negrode Humo | 1,24 |tkm | 0,02 kgcfrie/ Y1 002
Otros aditivos | 0,18 |kwh| 0,02 kgcfrie/ | 0,00
Consumo 1889 |kwh| o004 |k8CO2e/KW| g

energético. h
Consumo de 0,31 | 2,08 | kgCO2e/l | 0,65

gasolina.
Manufactura Consumo de
carbon 11,64 kg 2,40 kgCO2e/kg 27,92
bituminoso.
Consumo de 0,19 | 2,66 | kgCO2e/l | 0,52
diésel.

Transporte | Camion Transpor.te hacia 35,40 tkm 0,10 kgCO2e/t- 3,45

producto Chile km
terminado | Barco Transpor.te hacia 13,84 | tkm 0,02 kgCO2e/t- 0,28

Chile km
Recauchaje Consumo 22,84 |kwh| o020 |BCO2/KW| oo

energético h

FE Neumatico recauchado — Brasil Tipo EE.UU. kgCO2e/kg| 1,17931

Informe CINC Factores de emision 092025 - 9 September 2025

Document classification: KPMG Confidential

37



Neumatico recauchado - Brasil tipo Dato de Unid . Emision

Europa Actividad
Caucho Natural | 4,85 | kg 0,67 kgc& 2¢/| 396
Caucho sintético | 1,62 | kg 3,71 kgcl? 2¢/1 600
Materias Primas " C(§2e/
Negrode Humo | 5,18 | kg 2,62 & « 13,57
Otros aditivos | 1,29 | kg 9,27 kng(; 2¢/1 1500
Caucho Natural | 1,86 | tkm 0,09 kgt(f(k)rie/ 0,17
Caucho sintético | 1,63 | tkm 0,09 kgt(f(k)rie/ 0,15
Camidn

Negrode Humo | 4,81 |tkm| 0,09 kgt(f(k)rie/ 0,43
Otros aditivos | 0,05 | tkm 000  |<BCOZe/| 440

Transporte t-km
MP Caucho Natural 56,93 | tkm 0,02 kgt(friE/ 1,14
Caucho sintético | 16,86 | tkm 0,02 kgtc_(k)rie/ 0,34

Barco

Negrode Humo | 1,16 |tkm | 0,02 kgtc_(k)rie/ 0,02
Otros aditivos | 0,18 |kwWh| 0,02 kgtc_(k)rie/ 0,00
consumo 18,89 |kwh| o004 |<BCO2¢/| g

energético. kWh
Consumo de 0,31 | 208 kgCO2e/ 0,65

gasolina. [
Manufactura Consumo de
carbon 11,64 | kg 2,40 kngO ¢/l 792
bituminoso. g
Cons.umo de 0,19 | 266 kgCO2e/ 0,52
diesel. [

T haci kgCO2
Transporte | Camion | lransPortenacia) a5 4o ltem | 0,10 gC02e/| 5 o

Producto Chile tkm
terminado | Barco | onsPortehada ). o,y 002 |k8CO2¢/| 450

Chile t-km
Recauchaje Consumo 2284 |kwh| o020 |X6CO2¢/ 4 cies

energético kWh

kgCO2

FE Neumatico recauchado - Brasil Tipo Europa ngOg e/ 1,17888
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